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(54) Einrichtung zum Herstellen einer polymeren Beschichtung an Kunststoff-Hohlkdrpern 



(57) Die Erfindung betrifft die Einrichtung zum Her- 
stellen einer polymeren Beschichtung auf der inneren 
Oberfiache eines KunststoffhohlkOrpers durch Nieder- 
druck-Plasmapolymerisation mit einer den HohlkOrper 
aufnehmenden Vakuumkammer und Mitteln zum Ein- 
fuhren der Ausgangssubstanz(en) fur die Bildung der 
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polymeren Deckschicht und Mitteln zum Einkoppeln von 
hochfrequenter elektromagnetischer Energie zur Erzeu- 
gung des Plasmas. Ferner ist die innere Begrenzung 
der Vakuumkammer der auGeren Gestalt des HohlkSr- 
pers angepaBt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zum Herstel- 
len einer polymeren Beschichtung auf wenigstens 
einem Teilbereich der inneren Oberf lache eines wenig- 
stens teilweise aus Kunststoff bestehenden HohlkOr- 
pers unter Anwendung der Niederdruck- 
Plasmapolymerisation. 

Bei einem durch die DE-PS 3,632,748 bekannten 
derartigen Verfahren zur Bildung diffusionshemmender 
Schichten mittels Plasmapolymerisation von nicht 
naher bezeichneten Monomeren erfolgt die Plasmaan- 
regung durch von auBen eingekoppelte Mikrowellen. 
Ein auf diese Weise angeregtes Plasma wird fiir Hohl- 
kOrper Weineren Volumens geeignet sein. Bei HohlkOr- 
pern grOBeren Volumens ist jedoch ein mittels 
Mikrowellen angeregtes Plasma nur bei Anwendung 
zus&tzlicher MaBnahmen so gleichmaBig, wie es zur 
Erzeugung einer Deckschicht erforderlich ist, die auch 
bei grOBerer Fiachenausdehnung, wie sie bei einem 
Hohlkdrper grdBeren Volumens, beispielsweise einem 
Kfz.-Tank gegeben ist, die erforderliche GleichmaBig- 
keit aufweist. 

An anderer Stelle wird berichtet, daB eine polymere 
Deckschicht, die durch Mikrowellen-Plasmapolymerisa- 
tion von Athylen bzw. Athylen/Argonmischungen auf 
einem Kraftstoffbehaiter aufgebracht wurde, die Per- 
meation von methanolfreiem Prufkraftstoff durch Hoch- 
druck-Polyathylen (HDPE) auf ca. 2% des 
ursprunglichen Wertes vermindert. Dabei wird der 
SchluB gezogen, daB sich eine Verbesserung speziell 
mit einer Plasmaanregung durch Mikrowellen, nicht 
aber durch Wechselfrequenz im MHz-Bereich erzielen 
laBt (R. Ludwig, "Plasmapolymerisation - Ein Verfahren 
zur Erzeugung dunner Schichten", Dissertation an der 
RWTH Aachen, 1989). 

In DE-OS 3,908,418 wird die Plasmapolymerisa- 
tion von polaren Barriereschichten unter Anwendung 
eines Plasmas beschrieben, das durch Wechselspan- 
nungen im MHz-Bereich angeregt wird. Nachteilig ist, 
daB polare Barriereschichten eine abstoBende Wirkung 
auf unpolare Bestandteile von Kraftstoffen, nicht jedoch 
in Bezug auf Methanol ausuben, so daB die erzielbare 
Barrierewirkung bei methanolhaltigen Kraftstoffen nicht 
ausreicht. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren verfiigbar zu machen, welches die wirtschaftli- 
che Herstellung wenigstens einer groBfiachigen 
polymeren Deckschicht auf einem Kunststoffsubstrat, 
insbesondere einem KunststoffhohlkOrper, ermOglicht, 
wobei die Deckschicht trotz ihrer groBfiachigen Ausdeh- 
nung mOglichst einheitliche Eigenschaften aufweisen 
und somit eine ausreichende Barrierewirkung erzielen 
soli. Dies soli auch bei einem methanolhaltigen FQIIgut, 
beispielsweise methanolhaltigem Kraftstoff, der Fall 
sein. Die Deckschicht soli eine Barrierewirkung gewahr- 
leisten, die den heutigen und ggf. in Zukunft zu erwar- 
tenden Anforderungen an die Undurchiassigkeit 
derartiger HohlkGrper fur das FQIIgut genugt. Ferner 



ra 089 A1 2 

\ • * *' 

wird aus wirtschaftlichen Grunden angestrebt, die 
wenigstens eine Deckschicht in mGglichst kurzer Zeilt 
herzustellen. 

Ais schichtbildende Kbmponenten kOnnen dabei 
5 Verbindungen eingesetzt werden, die unter Plasmabe- 
dingungen relativ schnell eine polymere Deckschicht 
bilden. Dazu gehOren beispielsweise define, z. B. Ethy- 
len, gespannte Zykloalkane, z. B. Zyklopropan, Aroma- 
ten, Heteroaromaten, z. B. Pyrrol Oder Thiophen. Im 
io allgemeinen gilt dabei jedoch, daB mit zunehmender 
Geschwindigkeit der Schichtbildung der Vernetzungs- 
grad abnimmt, also uberwiegend Ketten gebildet wer- 
den. 

Da mit abnehmendem Vernetzungsgrad im allge- 

is meinen auch die Sperrwirkung abnimmt, kann es 
gemSB einem Vorschlag der Erfindung zweckmSBig 
sein, neben dem Reaktionsgas, welches die uberwie- 
gend kettenbildende Kbmponente enthait, eine zusatzli- 
che Komponente darstellende Molekule in der das 

20 Plasma bildenden Gasatmosphare vorzusehen, die 
unter Pfasmabedingungen innerhalb der sich bildenden 
polymeren Deckschicht uberwiegend Verzweigungs- 
stellen in den Polymerketten, insbesondere Vernet- 
zungsstellen zwischen Polymerketten, erzeugen. Dafur 

25 haben sich hoch ungesattigte Kohlenwasserstoffverbin- 
dungen, z. B. Acetylene Oder Allene Oder Verbindun- 
gen, die unter Plasmabedingungen solche 
hochgesattigten Kohlenstoff-Verbindungen bilden, z. B. 
Cyclobuten, als besonders geeignet erwiesen. 

30 Die Verzweigungs- bzw. Vernetzungsstellen ausbil- 
dende Komponente kann zusatzlich zu der uberwie- 
gend kettenbildenden Komponente in die das Plasma 
bildende Gasatmosphare eingefuhrt werden. Es 
besteht aber auch die MOglichkeit, daB beide schichtbil- 

35 denden Komponenten als Strukturelemente desselben 
MolekOls in das Plasma eingefuhrt werden, wobei die 
Molekule dieser Ausgangssubstanz unter den Bedin- 
gungen des Plasmas in Strukturen gespalten werden, 
die die beiden genannten Komponenten bilden. 

40 Dabei ist die Relation zwischen den beiden Kompo- 
nenten, also der uberwiegend kettenbildenden Kompo- 
nente und der uberwiegend Verzweigungs- bzw. 
Vernetzungstellen ausbildenden Komponente, so zu 
wahlen, daB die sich aus diesen Komponenten bildende 

45 Deckschicht noch keine merkliche Versprddung erfahrt, 
die dazu fQhren kOnnte, daB die Deckschicht bezQglich 
ihrer elastischen Verformbarkeit wesentlich andere 
Eigenschaften aufweist als die sie tragende eigentliche 
Wandung des Hohlkflrpers, die, da sie aus thermopla- 

so stischem Kunststoff besteht, unter der Einwirkung von 
mechanischen Beanspruchungen relativ leicht elastisch 
verfbrmbar ist. Bei einer aufgrund der Vernetzung stark 
versprbdeten Deckschicht wurde die Gefahr bestehen, 
daB diese unter der Einwirkung von mechanischen 

55 Beanspruchungen und durch diese verursachte Verfor- 
mungen des Hohlkdrpers sich von der Wandung des- 
selben lOst und/oder Risse bildet. Das optimale 
AusmaB der Vernetzung, bei dem einerseits in kurzer 
Zeit eine Deckschicht mit der gewQnschten Undurchias- 
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sigkeit entsteht, andererseits jedoch die Versprddung * 
noch nicht zu einer merklichen Veranderung der 
mechanischen Eigenschaften dieser Deckschicht fOhrt, 
kann durch einfache Versuche festgestellt werden. 

Die Qeschwindigkeit der Bildung der Deckschicht s 
hangt im aligemeinen auch ab von der Menge der pro 
Zeiteinheit dem Plasma zugefGhrten polymerisierbaren 
Substanzen, wobei mit zunehmender Menge pro Zeit- 
einheit audi die Geschwindigkeit, mit welcher die Deck- 
schicht gebildet wird, zunimmt. Allerdings werden 10 
hierbei im aligemeinen gewisse Grenzen einzuhalten 
sein. da es sonst zur Bildung eines staubigen Nieder- 
schlages auf der Substratoberfiache bzw. der sich bil- 
denden Deckschicht kommen kann. Die Bildung von 
derartigen Staubpartikeln ist insbesondere darauf 15 
zurQckzufuhren, daB Teileder schichtbildenden Kompo- 
nenten bereits vor Erreichen der Oberfl&che des Sub- 
strates bzw. der sich bildenden Deckschicht 
"kondensieren", also von der gas- oder dampffOrmigen 
Phase in die fIGssige und schlieBlich in die teste Phase 20 
ubergehen. Der Nachteil der Bildung derartiger Staub- 
partikel besteht darin, daB sie sich auf der Oberfiache 
des Substrates bzw. der sich bildenden Deckschicht 
absetzen mit der Folge, daft sich an diesen Stellen 
keine porenfreie Deckschicht bildet und nach spateren 25 
AblOsen der Staubpartikel von der OberflSche an die- 
sen Stellen die Beschichtigung nicht die notwendige 
Undurchldssigkeit aufweist. AuBerdem ist die Bildung 
von Staub innerhalb von Behaitern, insbesondere von 
Kraftstoffbehaitern, generell unerwQnscht. 30 

Es kann somit bei Vorliegen bestimmter Betriebs- 
bedingungen zweckmaBig sein, der in das Plasma etn- 
zufuhrenden Ausgangssubstanz noch eine der Bildung 
von Staub entgegenwirkende Kbmponente hinzuzufG- 
gen. Dabei kann es sich urn inerte Gase oder Dampfe 35 
handeln, die das Reaktionsgas verdunnen, so daB die 
Polymerisation in der Gasphase verlangsamt wird. Dies 
wind allerdings nur dann zweckmaBig sein, wenn 
dadurch die Geschwindigkeit, mit welcher die Deck- 
schicht gebildet wird, die Wirtschaftlichkeit des Verfah- 40 
rens nicht beeintrachtigt. Eine Vermeidung oder 
zumindest Verringerung der Staubbildung kann aber 
auch dadurch erreicht werden, daB als Staubverhinde- 
rer solche Substanzen hinzugefugt werden, die im 
Plasma reaktive Teilchen, z. B. Monoradikale bilden, die 45 
die Entstehung groBer Aggregate in der Gasphase 
hemmen. Derartige die Staubbildung hemmende Sub- 
stanzen wirken im wesentlichen in der Weise, daB 
einige der Valenzen der schichtbildenden Kbmponenten 
gesattigt werden, wodurch die Teilchen der letzteren so 
weniger reaktiv sind. Dadurch wird erreicht, daB die 
Polymerisation zumindest uberwiegend erst auf der 
Oberfiache des Substrats bzw. der in der Bildung 
befindlichen Deckschicht erfolgt, so daB eine bereits in 
der Gasphase stattfindende Polymerisation, die letzten ss 
Endes, abgesehen von der mOglichen Porenbildung, 
die Effizienz der Schichtbitdung herabsetzt, weitestge- 
hend vermieden wird. 

Als inerter Staubverhinderer, die die Konzentration 



der ' polymerisierenden Teilchen verringern, kOnnen 
Argon oder Helium eingesetzt werden. Als Bildner von 
reaktiven Teilchen. deren Reaktion mit den schichtbil- 
denden Komponenten hingegen die Geschwindigkeit 
der Bildung der Abdeckschicht kaum verringert, kom- 
men H 2 , CH4. N 2 . NH 3 , Ethan und andere niedere 
Alkane in Frage. 

Als hochfrequente elektromagnetische Energie zur 
Erzeugung des Plasmas kann eine Radiofrequenz ver- 
wendet werden. Diese hat einmal den Vorteil, daB die 
zur Erzeugung des Plasmas erforderltche Energie 
merWich geringer ist als im Falle der Plasmaerzeugung 
durch Mikrowellen. Dadurch ist das durch Radiofre- 
quenz erzeugte Plasma weniger "scharf, welche Tatsa- 
che - unabhangig von der Menge der zugefuhrten 
schichtbildenden Komponenten - zu einem langsame- 
ren Reaktionsablauf fuhrt mit der Folge, daB die durch 
Plasmapolymerisation aufgebrachte Deckschicht - bei 
sonst gleichen Bedingungen - eine bessere Gualitat als 
bei Verwendung von Mikrowellen aufweist. Ein weiterer 
Vorteil kann darin bestehen, daB in einem durch Radio- 
frequenz angeregten Plasma die negativ geladenen 
Elementarteilchen, die Elektronen, einen grOBeren 
Bewegungsbereich aufweisen mit der Folge, daB auf- 
grund der dadurch bedingten Ausbildung der Rand- 
schichten des Plasmas Bedingungen fur die Bildung der 
Deckschicht durch Polymerisation vor hand en sind, die 
bei Anwendung von Mikrowellen nicht erreicht werden 
kOnnen. 

Es ist aber auch mOglich, das Plasma durch 
Anwendung von Mikrowellen zu erzeugen. Ferner 
besteht die MOglichkeit, das Plasma innerhalb des 
Hohlkdrpers durch gleichzeitige Anwendung sowoht 
von Radiofrequenz als auch von Mikrowellen zu erzeu- 
gen. Dadurch wurde neben den bereits erwahnten Vor- 
teilen bei der Anwendung der Radiofrequenz' zur 
Erzeugung des Plasmas auch der den Mikrowellen 
eigene Vorteil nutzbar gemacht werden, der insbeson- 
dere in einer h&heren Abscheiderate aus dem Plasma 
und damit in einer kurzeren ProzeBzeit, d.h., einer 
hOheren Produktivitat des Verfahrens, besteht. 

Um die Durchiassigkett der Deckschicht fur Alkohol, 
insbesondere Methanol, zu minimieren, sollten die die 
Deckschicht bildenden Substanzen mOgtichst unpolar 
sein. Dazu werden im wesentlichen unpolare Aus- 
gangssubstanzen verwendet, da letztere diese Eigen- 
schaft auch bei ihrer Polymerisation nicht verlieren und 
somit eine Deckschicht aus zumindest uberwiegend 
unpolaren Substanzen bilden. Bei den Ausgangssub- 
stanzen kann es sich erfindungsgemaB z.B. um gas- 
oder dampffGrmige Kohlenstoff- und Siliziurnverbindun- 
gen handeln, die die Bildung hochvernetzter Polymer- 
schichten erwarten lassen und zu einer 
permeationsdichten Barriereschicht fuhren. Geeignete 
unpolare Ausgangssubstanzen sind z.B. Kohlenwasser- 
stoffe oder Siloxane. 

In der Zeichnung sind einige Ausfuhrungsbeispiele 
im Schema dargestellt. Es zeigen: 
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Fig. 1 eine erste Ausfuhrungsform einer Einrich- ' 
tung zum Aufbringen einer polymeren Deck- 
schicht auf der inneren Oberfl&che eines 
HohlkOrpers aus Kunststoff unter Verwen- 
dung von Radiofrequenz zur Erzeugung des 5 
Plasmas 

Fig. 2 eine der Fig. 1 entsprechende Darstellung 
einer zweiten Ausfuhrungsform, 

Fig. 3 die Darstellung einer dritten Ausfuhrungs- 
form, 10 

Fig. 4 eine Einrichtung zum gleichzeitigen Behan- 
deln mehrerer Hohlkdrper, 

Fig.-5 eine Einzelheit in grbBerem MaBstab. - 

Fig. 6 eine der Fig. 1 entsprechende Darstellung 

einer dritten Ausfuhrungsform, is 

Fig. 7 eine vierte Ausfuhrungsform, bei welcher 
das Plasma unter Verwendung von Mikro- 
wellen erzeugt wird. 

Beim Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 ist eine 20 
Vakuumkammer 10 vorhanden, innerhalb derer Kraft- 
stoff-Tanks aus thermoplastischem Kunststoff mit einer 
Innenbeschichtung in Form einer polymeren Deck- 
schicht zu versehen sind. In Abhangigkeit von der 
Gr68e des jeweils zu behandelnden Tanks 12 kann die 25 
Vakuumkammer ein Volumen von beispielsweise 300 I 
aufweisen. Sie ist vorzugsweise an einer ihrer Stirnsei- 
ten mit einer verschlieBbaren Offnung versehen, durch 
die der jeweils mit der Beschichtung zu versehende 
Tank 12 in die Vakuumkammer 10 eingebracht werden 30 
kann. Letztere wird anschlieBend verschlossen und 
danach gemeinsam mit dem Tank 12 durch eine Vaku- 
umpump-Einrichtung 14 evakuiert. Die Verbindung zwi- 
schen Vakuumpump-Einrichtung 14 und dem 
Innenraum 16 der Vakuumkammer 10 wird uber eine 35 
Leitung 18 hergestellt, die mit einem Ventil 20 versehen 
ist. 

Das Innere des Tanks 12 ist uber eine Leitung 22 
mit der Vakuumpump-Einrichtung 14 verbunden. In der 
Leitung 22 ist ein Ventil 24 angeordnet. Die Offnung des 40 
Tankes 12, durch welche die Evakuierung erfolgt, ist 
durch einen Idsbaren SchnellverschluB 26 in Form einer 
Kappe oder dgl. verschlossen, die mittels beispiels- 
weise eines Bajonettverschlusses am Stutzen 28 des 
Tanks angebracht werden kann. Die Leitung 22 fur die 45 
Evakuierung des Tanks 12 ist mit einer Offnung in die- 
sem Deckel dicht verbunden. Eventuell weitere noch am 
Tank 12 vorhandene Offnungen, die beispielsweise her- 
stellungsbedingt sein kCnnen, sind zuvor verschlossen 
worden. Es kann aber auch zweckmSBig sein, solche so 
weiteren Offnungen, die bei Verwendung des Tanks bei- 
spielsweise in einem Kfz. erforderlich sind, nach der 
Beschichtung mittels Plasmapolymerisation anzubrin- 
gen. 

Innerhalb des Tankes 12 ist in der Oblichen Weise ss 
eine Sonde 30 angeordnet, die der Zufuhrung der Aus- 
gangssubstanz(en) zur Bildung der polymeren Deck- 
schicht dient. Die Sonde 30 ist ebenfalls mit der Kappe 
oder dgl. des Schnellverschlusses 26 dicht verbunden, 



die'dazu mit einer weiteren Offnung versehen ist, an 
welcher eine Zuleitung 32 angeschlossen ist. Die Zulei- 
tung 32 stellt eine Sammelleitung dar, in welche unter 
Zwischenschaltung jeweils eines Absperrorgans 34 Lei- 
tungen 36, 38, 40 munden, die jeweils mit nicht darge- 
stellten Vorratsbehaitern oder dgl. fur mindestens eine 
Ausgangssubstanz und ggf. weitere Substanzen(en) 
verbunden sind. So kann beispielsweise uber die Lei- 
tung 36 die Ausgangssubstanz fOr die Qberwiegend ket- 
tenbildende Komponente zugefQhrt werden. Die 
Leitung 38 kann der ZufQhrung der Ausgangssub- 
stanz(en) fur die Qberwiegend die Verzweigungs- bzw. 
Vernetzungsstellen ausbildende Komponente dienen. 
Uber die Leitung 40 kann die Komponente zugefGhrt 
werden, die die Staubbildung innerhalb des Tankes 12 
hemmt. 

Die Evakuierung des Innenraums 16 der Vakuum- 
kammer 10 und des Tanks 12 erfolgt zunachst gemein- 
sam. Bei Erreichen eines Druckes von ca. 1000 Pa wird 
das Ventil 20 geschlossen, so daB der Druck innerhalb 
des Raumes 16 nicht unter 1000 Pa failt. Das Innere 
des Tanks 12 wird weiter bis zu einem Druck von ca. 1 
Pa evakuiert. AnschlieBend wird uber Leitung 32 und 
Sonde ein Gasgemisch aus z. B. 50% Ethylen, 30% 
Acetylen und 20% Methan in den Tank 12 geben. Mit 
Hilfe des Drosselventils 24 wird bei laufender Pumpe 
ein Druck von 6 Pa eingestellt. Die DurchfluBraten fOr 
die vorgenannten Gase betragen jeweils 25 bzw. 15 
bzw. 10 cm 3 /min, d. h., daB der gr6Bte Anteil im Gasge- 
misch auf die Qberwiegend kettenbiidende und der 
geringste Anteil auf die Staub hemmende Komponente 
entfailt. 

Danach wird eine innerhalb der Vakuumkammer in 
einem geringen Abstand vom Tank 12 oberhalb dessel- 
ben angeordnete Fiachenelektrode 44 an eine Hochfre- 
quenzspannung von 13,56 MHz mit einer Leistung von 
100 W angelegt. Dies fQhrt zur Zundung eines Plasmas 
innerhalb des Tankes 12, welches wShrend etwa 30 min 
aufrechterhalten wird. AuBerhalb des Tanks 12 im 
Innenraum 16 entsteht kein Plasma, da dazu der Druck 
im Innenraum 16 zu hoch ist. AuBerdem wirktdie Posi- 
tionierung der Elektrode 44 der Zundung eines Plasmas 
im Innenraum 16 entgegen. Der Tank 12 liegt innerhalb 
der Vakuumkamer 10 auf einer geerdeten Auflage 46, 
die die zweite Elektrode darstellt. 

Wahrend des Beschichtungsvorganges wird das 
Plasma mit einem optischen Sensor, der die Helligkeit 
des Plasmas integral im Wellenbereich von 300 bis 900 
nm detektiert, beobachtet. Diese MaBnahme dient ins- 
besondere der Konstanthaltung des Plasmas, urn so die 
Bildung einer Deckschicht mit reprodzierbaren Eigen- 
schaften zu erhalten. 

AnschlieBend wird die Hochfrequenzspannung 
abgeschaltet, der GaszufluB unterbrochen und erneut 
auf 1 Pa evakuiert. Nach Beendigung des Evakuierens 
werden Kammer 10 und Tank 12 beluftet. Schnellver- 
schluB 26 und Sonde 30 werden entfernt. Auf der 
gesamten Innenfiache des Tanks 12 hat sich eine dichte 
Schicht mit einer Dicke von 0,1 bis 0,4 ^m gebildet. die 
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7 EPO 

die Durchiassigkeit der Wartdung des Tankes 12 fur 
einen Testkraftstoff, der aus 85% n-Pentan und 15% 
Methanol besteht nach ECE 34 auf 0,4 g/d vermindert. 
Bei unbehandelten Tanks betragt die Durchiassigkeit 
etwa 20 g/d. 

Das AusfQhrungsbeispiel gemaB Fig. 2 stimmt in 
wesentlichen Teilen mit dem gemaB Fig. 1 uberein, so 
da 6 gleiche Teile mit gleichen, jedoch um 100 hOheren 
Bezugszeichen versehen sind. Der wesentliche Unter- 
schied besteht darin, daB bet der Einrichtung gemaB 
Fig. 2 die innerhalb des Tanks 112 angeordnete Sonde 
130 als Elektrode dient, an welcher eine Wechselspan- 
nung von 125 KHz und mit einer Leistung von 150 W 
angelegt wird. Die auch hier verwendete Fiachenelek- 
trode 144 ist geerdet. Die Konstanz des sich innerhalb 
des Tankes 112 ausbildenden Plasmas wird mit einer 
speziellen lonenstrom- oder einer Langmuir-Sonde, die 
an der Sonde 130 angebracht ist, uberwacht. Das 
Reaktionsgas besteht in diesem Fall aus 50% Ethylen 
und 50% Acethylen. Es wurde festgestellt, daB bei die- 
sen Betriebsbedingungen auf die Zufuhrung einer 
staubhemmenden Komponente verzichtet werden 
kann. D. h., daB die Ausgangssubstanzen in diesem Fall 
lediglich Oberdie Leitungen 136, 1 38 zugefuhrt werden. 

In der AusfQhrungsform gemaB Fig. 3 sind eben- 
falls jene Teile, die denen des AusfGhrungsbeispiels 
gemaB Fig. 1 entsprechen, mit gleichen, jedoch um 200 
hdheren Bezugszeichen versehen. Der wesentliche 
Vorteil des AusfQhrungsbeispiels gemaB Rg. 3 besteht 
in der Verwendung einer Vakuumkammer 210, deren 
Wandung weitgehend an die Gestalt des in der Vaku- 
umkammer zu behandelnden Kunststofftankes 212 
angepaBt ist. D.h., daB die innere Begrenzung der 
Vakuumkammer 210 im wesentlichen der auBeren 
Begrenzung des Tankes 212 entspricht. Ein wesentli- 
cher Vorteil dieser Anordnung besteht in dem geringen 
Volumen des vom Tank 212 nicht ausgefullten Innen- 
raums 216 der Vakuumkammer, wodurch die fur die 
Evakuierung dieses Innenraumes 216 erfbrderliche Zeit 
erheblich reduziert und die Ubertragung der Radiofre- 
quenzspannung in das Innere des Tankes 212 optimiert 
wird. Dies fQhrt zu einer merWichen Verkurzung der fur 
das Aufbringen einer Beschichtung mit bestimmten 
Qualitaten erforderlichen Behandlungsdauer im Ver- 
gleich zu den AusfQhrungsbeispielen gemaB Fig. 1 und 
2. Insgesamt wird auch der Investitionsaufwand fur die 
Einrichtung reduziert. 

Zur Erleichterung der Handhabung der Einrichtung 
ist die Vakuumkammer 210 etwa haiftig unterteilt derart, 
daB eine untere Haifte 210a und eine obere Haifte 210b 
entstehen, von denen die obere Haifte 210b als Deckel 
ausgebildet ist, der von der unteren, stationaren Haifte 
210a abgenommen werden kann. Die beiden Teile 
210a, 210b sind durch eine Dichtung 248 aus gummi- 
elastischem Material gegeneinander elektrisch isoliert. 
Diese Dichtung bewirkt in geschlossenem Zustand der 
Kammer 210 zugleich deren Abdichtung gegeniiber der 
AuBenatmosphare. 

Von der Vakuumpumpeinrichtung 214 geht eine 
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Leitung 218 fur die Evakuierung der Vakuumkammer 
210 ab. Die andere Saugleitung 222 ist so ausgebildet 
und angeordnet, daB sie mit einem an ihrem Endbe- 
reich angebrachten Flansch 250, der konisch ausgebil- 

5 det ist, unter Zwischenschaltung eines Dichtringes 252, 
an dem eine Offnung 254 der Vakuumkammer 210 
begrenzenden Wandteil der Kammer anliegt, so daB die 
Offnung 254 durch den Flansch 250 der Saugleitung 
222 verschlossen wird. Die Offnung des Tanks 212 ist 

w auch hier durch die Kappe eines Schnellverschlusses 
226 verschlossen, der mit einer zusdtzlichen Offnung 
fur das Vakuum versehen ist Die Anordnung kann aber 
auch so getroffen sein, daB die Saugleitung 222 mit 
ihrem freien Ende in den Stutzen 228 des Tanks 212 

is eingreift und diesen dabei nach auBen abdichtet. Dazu 
kOnnte die Saugleitung mit einem Abschnitt Weineren 
Durchmesser versehen sein, der Qber den Flansch 250 
in Richtung auf den Tank vorsteht. 

Auch hier ist eine innerhalb des Tankes 212 ange- 

20 ordnete Sonde 230 vorgesehen, durch die die fQr die 
Bildung der polymeren Deckschicht erforderlichen Sub- 
stanzen und ggf. auch die die Bildung von Staub hem- 
mende Komponente eingefOhrt werden. Der Sonde 
kOnnen daruberhinaus auch die anderen Einrichtungen 

25 fur Gberwachung des Plasmas usw. zugeordnel sein. 
Saugleitung 222 und Sonde 230 sowie weitere zuge- 
ordnete Teile kOnnen so angeordnet sein, daB beim Ein- 
legen des Tanks 212 in die Vakuumkammer 
Saugleitung 222 und Sonde 230 mit zugeordneten Tei- 

30 ten zwangsiaufig in die richtige Lage zum Tank 212 
gebracht werden, bei welcher eine gute Verteilung der 
Substanzen zur Bildung der Deckschicht im HohlkOrper 
erreicht wird. Beim SchlieBen der Vakuumkammer 210 
durch entsprechende Positionierung der oberen Haifte 

35 210b erfolgt dann die endgQrtige Abdichtung der Vaku- 
umkammer gegen die AuBenatmosphare und die 
Abdichtung des in der Kammer 210 befindlichen Tanks 
212 gegenuber dem Innenraum 216 der Vakuumkam- 
mer. 

40 Zur Erzeugung des Plasmas kann eine Radiofre- 
quenz im Bereich von 30 bis ca. 500 kHz bzw. 6,78, 
13,56, 27,12 oder 40,68 MHz angelegt werden. Fig. 3 
zeigt eine Ausfuhrungsform, bei welcher die Radiofre- 
quenz potentiatfrei kapazitiv an beiden Teilen 210a, 

45 210b angelegt ist. Es besteht aber auch die M&glichkeit, 
analog der AusfQhrungsform gemaB Fig. 2 die Sonde 
230 als Elektrode zu verwenden, wobei beide Haiften 
210a, 210b geerdet sind. Eine andere M6glichkeit 
besteht darin, die Radiofrequenz an eine der beiden 

so Haiften 210a, 210b anzulegen und die jeweils andere 
Haifte zu erden. 

Das AusfQhrungsbeispiel gemaB Fig. 4, in welcher 
dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 entsprechende 
Teile mit gleichen, jedoch um 300 hOheren Bezugszei- 

55 chen versehen sind, ist mit einer Vakuumkammer 310 
versehen, die so groB ist, daB sie die gleichzeitige 
Behandlung mehrerer, z.B. zehn auf einem Beschik- 
kungswagen 360 angeordneter Tanks 312 ermOglicht. 
Dabei ist in Ubereinstimmung mit dem Ausfuhrungsbei- 
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spiel gemaB Fig. 2 eine oberhalb der Gesamtheit alter 
Tanks 312 angeordnete Fiachen elektrode 344 vorgese- 
hen, die entsprechend dimensioniert und geerdet ist. In 
jeden der Tanks 312 wird eine Sonde eingefuhrt Die 
einzelnen Tanks 312 sind in der bereits im Zusammen- 
hang mit den Figuren 1 und 2 beschriebenen Weise mit 
einem SchnellverschluB 326 versehen, der die Sonde 
tragt und gleichzeitig auch mit einem DurchlaB fQr die 
Ausgangssubstanz(en) fur die polymere Deckschicht 
versehen ist. Die Zuleitungen 332 s&mtlicher Tanks 312 
sind an eine gemeinsame Versorungsleitung 362 ange- 
schlossen, die wiederum in geeigneter Weise mit Vor- 
. ratsbehaitern fQr die einzelnen Komponenten 
verbunden ist, wie dies im Zusammenhang mit Figur 1 
beschrieben wird. Ferner sind die Saugleitungen 322 
samtlicher Tanks 312 an eine gemeinsame zentrale 
Saugleitung 364 angeschlossen. Uber die elektrische 
Leitung 315 wird die Wechselspannung an die Sonden 
330 angelegt. Diese Wechselspannung kann z.B. 13.56 
MHz betragen. 

Die zu behandelnden Tanks 312 kOnnen auBerhalb 
der Vakuumkammer 310 auf den Beschickungswagen 
360 gelegt werden, der dann in die Vakuumkammer 310 
eingefahren wird. Uber eine Schnellkupplung ggf. auch 
uber eine gemeinsame Schnellkupplung fur alle Leitun- 
gen, k6nnen dann die Verbindungen fur die Gaszufuhr- 
leitungen und die Leitung zum Evakuieren der 
einzelnen Tanks 312 und fur den AnschluB der Wech- 
selspannung hergestellt werden. 

Fig. 5 zeigt einige Einzelheiten einer mCglichen 
Ausgestaltung der Absaugleitung fur den Tank und die 
in den Tank einzufQhrende Sonde mit weiteren Teilen 
und Einrichtungen. Im folgenden werden dazu die 
Bezugszeichen des AusfQhrungsbeispiels gemaB Fig. 3 
verwendet, wenngleich die in Fig. 5 dargestellte Anord- 
nung auch mit geringfOgigen Anderungen bei den ande- 
ren AusfQhrungsbeispielen verwendet werden kann. 
Die Zuleitung 232 wird durch die Wandung des Saug- 
rohres 222 in dieses eingefuhrt. Es erstreckt sich nach 
einer rechtwinkligen Abbiegung im wesentlichen koaxial 
durch das Saugrohr 222 hindurch in Richtung auf den 
Tank, in den hinein es sich als Sonde 230 fortsetzt. Die 
Sonde ist mit Bohrungen 270 fur den Austritt der gas- 
bzw. dampffOrmigen Ausgangssubstanz(en) versehen. 
Ferner ist eine Lichtleitfaser 272 vorgesehen, die im 
wesentlichen parallel zur Leitung 232 veriauft und etwa 
am Ubergang von dieser zur Sonde 230 endet, so daB 
in der Betriebslage der Teile eine Beobachtung des 
Plasmas im Tank mOglich ist. An diesem Ende ist die 
Lichtleitfaser 272 durch ein Fenster 274 verschlossen, 
durch welches die Beobachtung des im Tank 212 
gezOndeten Plasmas erfolgt. Dem Fenster 274 ist eine 
Widerstandsheizung 276 zugeordnet, durch die das 
Fenster 274 auf eine Temperatur erwSrmt wird, die das 
Absetzen einer Deckschicht auf diesem Fenster verhin- 
dert, so daB es durchsichtig bleibt. Die elektrischen 
Zuleitungen fur die Heizung 276 sind mit 278 bezeich- 
net. 

Im Falle der AusfQhrungsform gemaB den Figuren 



1 Und 2 wurde das Saugrohr am SchnellverschluB 26 
bzw. 126 enden kOnnen, wahrend die Zuleitung 232 fur 
die Ausgangssubstanz durch eine Durchbrechung in 
der Kappe Oder dergleichen des Schnellverschlusses 

5 hindurchgefuhrt ware. Letzteres gilt auch fur die Licht- 
leitfaser und die elektrischen Zuleitungen fQr die dem 
Fenster zugeordnete Widerstandsheizung. 

Abweichend von den in den Figuren 1-4 dargestell- 
ten AusfQhrungsbeispielen besteht auch die MOgtich- 

io keit, mehr als eine Sonde innerhalb dessefben 
HohlkOrpers vorzusehen. Dies wird insbesondere dann 
zweckmaBig sein, wenn der HohlkOrper eine Gestalt 
aufweist, die es schwierig macht, bei Verwendung ledig- 
lich einer Sonde eine gleichmaBige Verteilung der Sub- 

75 stanzen fur die Bitdung der Deckschicht zu erreichen. 
Eine derartige AusfQhrungsform ist in Fig. 6 dargestellt, 
wobei der grundsatzliche Aufbau dieser AusfQhrungs- 
form mit den der Fig. 2 Qbereinstimmt, so daB gleiche 
Teile mit gleichen, jedoch um 300 hOheren Bezugszei- 

20 chen versehen sind. Mit Fig. 1 Obereinstimmende Teile 
sind demzufolge mit um 400 grdBeren Bezugszeichen 
versehen. 

Der wesentliche Unterschied gemaB der AusfQh- 
rungsform gemaB Fig. 2 besteht darin, daB aufgrund 

25 der im Querschnitt etwa U-fOrmigen Gestalt des Tankes 
412 (Satteltank) zwei Sonden 430a und 430b verwen- 
det werden, die beide zugleich als Elektrode dienen, an 
welcher eine Wechselspannung von z.B. 125kHz und 
einer Leistung von z.B. 150 Watt angelegt wird. Die 

30 auch verwendete auBerhalb des Tankes 412 angeord- 
nete Fiachenelektrode ist in zwei Bereiche 444a und 
444b derart unterteilt, daB jedem dieser beiden Berei- 
che eine der beiden Sonden 430a und 430b zuordnet 
ist. Da der Tank 412 einigermaBen symmetrisch ausge- 

35 bildet ist, sind auch die beiden Sonden entsprechend 
angeordnet. Es ist aber durchaus mOglich, bei einem 
unregelmaBig ausgebildeten Tank die Sonden asym- 
metrisch, entsprechend der jeweiligen Gestalt des Tan- 
kes, anzuordnen. Es ist auch eine AusfQhrungsform 

40 denkbar, bei welcher mehr als zwei Sonden vorhanden 
sind. Entscheidend ist in alien Fallen, die Voraussetzun- 
gen dafur zu schaffen, daB uber den gesamten Innen- 
raum des Tanks ein mOglichst uniformes Plasma 
entsteht und daB eine mOglichst gleichmaBige Vertei- 

45 lung der Substanzen, aus denen die Deckschicht her- 
gestellt wird. gewahrleistet ist. Abweichend von der 
Darstellung gemaB Fig. 6 besteht auch die MOglichkeit, 
bei Verwendung von mehr als einer Sonde diese Son- 
den lediglich fQr die Zufuhrung der Substanz(en) fur die 

so Bildung der Deckschicht zu verwenden und wenigstens 
eine zweite Elektrode auBerhalb des Tanks vorzuse- 
hen, wie dies beispielsweise bei der AusfQhrungsform 
gemaB Fig.1 der Fall ist. 

Bei der AusfQhrungsform gemaB Fig. 6 sind die bei- 

55 den Sonden 430a und 430b Qber ein Verbindungsstuck 
482 an die Zuleitung 432 angeschlossen. Dabei werden 
beide Sonden 430a und 430b durch dieselbe Offnung 
des Tanks 412, die durch die Kappe 426 verschlossen 
ist, in den Tank eingefuhrt. Selbstverstandlich ist es 
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auch mOglich, die beiden Sonden durch urrterschiedli- 
che Offnungen am Tank in das Innere desselben einzu- 
fQhren. Dies wird immer dann in Betracht zu Ziehen 
sein, wenn am Tank ohnehin mehr als eine Off nung vor- 
handen und der Tank so unregelmaBig ausgebildet ist, 
daB das HineinfQhren der Sonden durch unterschiedli- 
che Offnungen, die demzufolge auch an unterschiedli- 
chen Stellen in der Tankwandung angebracht sind, eine 
optimale Anordung der Sonden innerhalb des Tankes 
erleichtert Im allgemeinen wird es darauf ankommen, 
die Sonden jeweils in Bereichen des Innenraumes, die 
nur durch Zwischenbereiche mit geringen Querschnitts- 
abmessungen miteinander verbunden sind, anzuord- 
nen. Im Qbrigen besteht auch die MOglichkeit, eine der 
Sonden lediglich als Elektrode auszubilden. Wie dabei 
im einzelnen Verfahren wird, hangt von den Umst&nden 
des Einzelfalles ab. Im allgemeinen wird eine ZufOhrung 
der Ausgangssubstanz(en) durch mehrere Sonden 
ebenfalls zur GleichmaBigkeit des Plasmas und damit 
zur Unrformitat der herzustellenden Deckschicht beitra- 
gen. Selbstverstandlich ist auch bei Vorhandensein von 
mehr als einer Offnung am Tank dafur zu sorgen, daB 
alle Offnungen verschlossen sind, um die fur die Bil- 
dung des Plasmas erforderlichen Bedingungen inner- 
halb des HohlkOrpers schaffen zu kOnnen. 

Das in Fig. 7 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel 
stimmt in wesentlichen Teiien mit dem gemaB Fig. 3 
Qberein, so daB der Fig. 3 entsprechende Teile auch mit 
gleichen, jedoch um 300 hOheren Bezugszeichen ver- 
sehen sind. Der wesentliche Unterschied besteht darin, 
daB beim Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 7 das 
Plasma durch Mikrowellen erzeugt wind, wobei auch 
hier die Wandung der Vakuumkammer 510 weitgehend 
an die Gestalt des zu behandelnden Kunststofftanks 
512 angepaBt ist. Dadurch wird nicht nur die fur die 
Evakuierung des Innenraums 516 erforderliche Zeit 
erheblich reduziert. Vielmehr bewirkt diese Ausgestal- 
tung auch eine Optimierung des Einkoppelnsder Mikro- 
wellen in das Innere des Tankes 512. Dies fuhrt zu einer 
merWichen Verkurzung der for das Aufbringen einer 
Beschichtung mit bestimrrrter Qualitat erforderlichen 
Behandlungsdauer im Vergleich beispielsweise mit 
einer Vakuumkammer mit einer Gestaltung gemaB Fig. 
1. 

Die Wandung der Vakuumkammer 510 ist mit 
Mikrowellenfenstern 544 aus Quarzglas versehen, uber 
welchedie Mikrowellen, die jeweils von einem Mikrowel- 
lengenerator 547, der auBerhaib der Vakuumkammer 
510 angeordnet ist, in letzterer eingekoppelt werden. 
Abweichend von der in Fig. 7 der Zeichnung dargestell- 
ten Ausgestaltung, bei welcher jedem Mikrowellenfen- 
ster 544 ein eigener Mikrowellengenerator 547 
zugeordnet ist, besteht auch die MOglichkeit, fur die 
Vakuumkammer 510 fediglich einen Mikrowellengene- 
rator zu verwenden, wobei dann uber einen geeigneten 
Verteiler und Leitungen die Mikrowellen zu den einzel- 
nen Mikrowellenfenstern gefuhrt werden. Auch hier 
kOnnen der innerhalb des Tankes 512 angeordneten 
Sonde 530 fur die Zufuhrung der fur die Bildung der 



* polynneren Deckschicht erforderlichen Substanzen und 
ggf. auch der die Bildung von Staub hemmenden Kom- 
ponente Einrichtungen fur die Uberwachung des Plas- 
mas usw. zugeordnet sein. 

5 

PatentansprQche 

1. Einrichtung zum Herstellen wenigstens einer poly- 
meren Deckschicht auf wenigstens einem Teilbe- 

io reich der inneren Oberfiache eines zumindest 
teilweise aus Kunststoff bestehenden HohlkOrpers 
unter Anwendung der Niederdruckplasmapolymeri- 
sation mit einer den HohlkOrper aufnehmenden 
Vakuumkammer und Mitteln zum Einfuhren wenig- 

is stens der Ausgangssubstanz(en) fur die Bildung 
der polymeren Deckschicht und Mitteln zum Ein- 
koppeln von hochfrequenter elektromagnetischer 
Energie zur Erzeugung des Plasmas, dadurch 
gekennzeichnet, daB zumindest die innere Begren- 

20 zung der Vakuumkammer (210; 510) der auBeren 
Gestalt des HohlkOrpers (212; 512) angepaBt ist. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sie mit mindestens zwei Elektroden 

25 (17, 44; 130, 144; 210a, 210b; 330, 344; 430a, 
430b; 444a, 444b) versehen ist, zwischen denen 
eine hochfrequente Spannung zur Erzeugung des 
Plasmas anliegt, und wenigstens eine der Elektro- 
den innerhalb der Vakuumkammer auBerhaib des 

30 HohlkOrpers (12; 1 12; 212; 312; 412) in unmittelba- 
rer Nahe desselben angeordnet ist. 



Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Wandung der Vakuumkammer 
(510) mit wenigstens einem Fenster (544) zum Ein- 
koppeln der Mikrowellen in die Vakuumkammer 
versehen ist. 



35 
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4. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einrichtung zum Einkoppeln der 
Mikrowellen mit wenigstens einer Mikrowellen- 
Stabantenne versehen ist. 

5. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einrichtung zum Einkoppeln der 
Mikrowellen mit wenigstens einer Schlitzantenne 
versehen ist. 

6. Einrichtung nach einem der AnsprOche 3 - 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Vakuumkammer 
mit wenigstens einer Einrichtung zum Streuen der 
Mikrowellen versehen ist. 

7. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die . wenigstens zwei Elektroden 
auBerhaib des HohlkOrpers angeordnet sind. 

8. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens eine Elektrode (130; 330) 
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innerhalb des HohlkOrpers (112; 312) angeordnet 
ist. 

9. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft wenigstens eine Elektrode innerhalb 
der Vakuumkammer (10) eine Auflage (17) for den 
HohlkOrper (12) bildet. 



18.' Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der gegenilber dem Innenraum (16; 
116; 216; 316; 416; 516) der Vakuumkammer (10; 
110; 210; 310; 410; 510) verschlossene HohlkOrper 
(12; 1 12; 212; 312; 412; 512) und der Bereich der 
Vakuumkammer auBerhalb des HohlkOrpers 
getrennt voneinander evakuierbar sind. 



10. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die wenigstens eine in unmittelbarer io 
NShe des HohlkOrpers (212), jedoch auBerhalb 
desselben angeordnete Elektrode (210a, 210b) an 
ihrer dem HohlkOrper zugekehrten Seite eine Topo- 
graphie aufweist, die der Topographie zumindest 
eines Teilbereiches des HohlkOrpers (212) ange- is 
paBt ist. 



19. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB innerhalb des HohlkOrpers (212) ein 
Sensor (272) zur Beobachtung des Betriebszustan- 
des im Bereich des Plasmas angeordnet ist. 

20. Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor (272) der Sonde (230) 
zugeordnet ist. 



11. Einrichtung nach Anspruch 2 und 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB sie mit Mitteln zum gleichzei- 
tigen Erzeugen eines Radiofrequenzplasmas und 20 
eines Mikrowellenplasmas in demselben HohlkOr- 
per versehen ist. 



21. Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der optische Sensor als Uchtleitfaser 
(272) ausgebildet ist, die an ihrem im Inneren des 
HohlkOrpers (212) befindlichen Ende durch ein 
Fenster (274) verschlossen ist. 



12. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Wandung der Vakuumkammer 25 
(210) in zwei gegeneinander elektrisch isolierte 
Teile (210a. 210b) unterteilt ist, von denen jedes 
eine der Elektroden bildet. 



22. Einrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Fenster (274) eine Heizeinrich- 
tung (276) zugeordnet ist, die das Ablagern einer 
polymeren Deckschicht auf dem Fenster verhin- 
dert. 



13. Einrichtung nach Anspruch 1 t dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB die Mittel (30; 130; 230; 430a, 30b; 
530) zum Einfuhren wenigstens der Ausgangssub- 
stanz(en) fur die Bildung der polymeren Deck- 
schicht als wenigstens eine innerhalb des 
HohlkOrpers angeordnete Sonde ausgebildet sind. 35 

14. Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens eine Sonde (130; 530a, 
530b) als Elektrode ausgebildet ist. 

40 

15. Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die wenigstens eine Offnung des 
HohlkOrpers (12; 112; 412) durch einen Schnellver- 
schluB verschlieBbar ist, durch den die wenigstens 
eine Sonde (30; 130; 430a, 430b) sich in den Hohl- 45 
kOrper erstreckt. 

16. Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens zwei Sonden (430a, 
430b) innerhalb des HohlkOrpers (412) angeordnet so 
sind, derart, daB eine mOglichst gleichmdBige Ver- 
teilung de Ausgangssubstanz(en) zur Bildung der 
polymeren Deckschicht innerhalb des HohlkOrpers 
erreicht wird. 

ss 

17. Einrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB beide Sonden (430a, 430b)auch 
zugleich auch als innerhalb des HohlkOrpers (412) 
befindliche Elektrode dienen. 



23. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sie zur Beobachtung des Plasmas 
mit einer lonenstromsonde versehen ist. 

24. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sie zur Beobachtung des Plasmas 
mit einer Langmiur-Sonde versehen ist. 

25. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei gleichzeitiger Behandlung mehre- 
rer HohlkOrper (312) jedem der HohlkOrper eine 
innerhalb desselben befindliche Sonde (330) zuge- 
ordnet ist und GaseinlaBrohre und Pumprohre der 
einzelnen Sonden jeweils an eine zentrale Gaszu- 
fuhrungs-Leitung und eine zentrale Evakuierungs- 
leitung angeschlossen sind. 

26. Einrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die HohlkOrper (312) auf einem ein 
die Vakuumkammer (310) einfuhrbaren Wagen 
angeordnet sind, an welchem die Sonden bzw. das 
gemeinsame Gaszufuhrungsrohr und/oder die 
gemeinsame Evakuierungsleitung angebracht sind. 
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